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DOKŁADNY MODEL I POMIARY INDUKCYJNOŚCI 
ROZPROSZENIA UZWOJEŃ MULTIFILARNYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki dokładnych badań lndukcyjno- 
ści uzwojeń multlfilarnych; przedstawiono dokładniejszy model opi
sujący, wykazano związek indukcyjności rozproszenia z rozkładem gę
stości prądu wzdłuż uzwojenia. Podano sposoby wyznaczenia indukcyj
ności rozproszenia. Zastosowano metodę doświadczalnych badań mode
lowych uzwojenia na rdzeniu nieferromagnetycznym.

1. Wprowadzenie

Uzwojenie multifilarne (UM), stosowane m.ln. w konstrukcji dokładnych 
narzędzi mierzących lub odtwarzających stosunek dwu wartości wielkości e- 
lektrycznej, opiaano w pracy [2] . Rezystancja oraz indukcyjność rozpro
szenia UM są parametrami współdecydującymi o błędzie przekładni.Wpływ tych 
parametrów na błąd przekładni jest analizowany zawsze przy założeniu, że 
rezystancje (r̂ ) oraz indukcyjności rozproszenia (1̂ ) każdej sekcji UM aą 
włączone szeregowo z indukcyjnościami głównymi L^ tych sekcji (rys. 1}
[1] , [3] . Jednym z warunków obliczenia błędów przekładni, np. dzielnika

indukcyjnego, jest ¿bajomość 
wartości r^ oraz 1^. Z anali
zy schematu zastępczego poda
nego na rys. 1 wyciąga się 
wniosek ogólny, te parametry 
r^ oraz 1^ powinny mleć moż
liwie małe i wyrównane warto- 
ści [4] , [8) .

Rezystancje można zmie
rzyć oddzielnie dla każdej 
sekcji UM, np. mostkiem prądu 
stałego. Przyjmuje się, tew 
zakresie małych częstotliwo
ści wartości r^ są takie same 
Jak przy prądzie stałym. Po

szukiwanie równie prostego sposob- pomiaru indukcyjności lk doprowadziło 
autora do postawienia pytania: Jaki strumień Jest źródłem indukoyjnośol 
rozproszenia 1^ oraz Jaka Jest fizyczna interpretacja tego parametru. Od

Rya. 1. Fragment stosowanego dotychczas 
modelu UM
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powiedź na to zaaadnioae pytania wyaagała rozbudowania modelu ■ rys. 1. 
Analizą wykonano dla uzwojenia 10-sekcyjnego. Okazałe się, da nia aa pro
stej analogii aiędzy rezystancją r^ a indukcyjnością lk, ponieważ fizycs- 
nie parametry oraa 1^ eą swląsane nia tylko z uzwojeniea sekcji k ale 
także a uzwojeniami wszystkich pozostałych sekoji.

2. Model rozłożenia ińdukoyjnożcl PM

V proponowany« aodelu (rys. 2) indukcyjnośoi właane, wzajemne i roz
proszenia poszczególnych sekcji aają po dwa wskaźniki i pierwsay oznacza 
sekcję wytwarzająoą strumień aagnatyczny, od którego zalety dana induk- 
cyjność, netoaiast drugi oznacza sekcję, do której dana indukcyjność Jest 
włączona szeregowo w schemacie aastępczya. Zgodnie z tą uaową L., k ozna
cza indukcyjnoóć wzajeaną sekcji i względem sekcji k, natoaiast k o- 
znacza indukcyjnożć własną sekcji k.

sek.t *ek.2 tak.3 tek. k tek.10

Rys. 2. Rowy aodel rozłożenia indukcyjnośoi UM

Indukcyjnośoi wzajeane sekoji i względna sekcji k oraz sekcji k wzglę
dna i aożna formalnie wyrazić jako różnica i

Ll,k “ Łi,l " Łl,k (1)

^,1 * H. k  _ lk,i *2)

przy czya li k oraz lk ^ są indukoyjnościaal rozproszenia sekoji 1 waglą-
dea eekoji k 1 odwrotnie. Z równać (1) i (2) wynika, że dla l a k  para-
aetr 1^ k aa wartość 0. Jest to równoznaczne z założeniaa, te cały stru
mień wytworzony przee prąd w sekoji 1 kojarzy się z tę sekoją (por. rys. 
♦).
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Indukcyjności wzajemne L., -K ora*  ̂są sobie równe:

(3)

Uwzględniając dodatnie sprzęienle wszystkich sekcji oblicza się wypadkową 
indukcyjność sekcji k, którą oznaczono przez L^:

Wprowadzono oznaczenia L oraz lk, aby proponowany model rozłotenla In
dukcyjności UM nożna było porównać z modelem stosowany® dotychczas:

Parametr L, określony równaniea (6), nazwano indukcyjnością główną sek
cji, natomiast lk, określony równaniem (7), nazwano indukcyjnością roz
proszenia sekcji k.

Podstawiając równanie (S) i (7) do (5) otrzymuje się

W dotychczas stosowanym modelu UM (rys. 1) Indukcyjność główna sekcji k 
była wyraśona równaniem (9) przyjętym a priori [4] :

W równaniu (9) I> oznacza średnią wartość indukcyjności głównej sekcji, 
1 - średnią wartość indukcyjność. rozproszenia tej sekcji, a AI^ oraz ¿11̂  
odchylenia indukcyjności głównej i rozproszenia od wartości średnich. Pa
rametry występujące w równaniu (9) mają znaczenie tylko arytmetyczne, po- 
niewai w obecnym stanie techniki nie. mośna ich wyznaczyć pomiarowo. Nie-

10
^  * 2  Li,k 

i-1
(4J

Podstawiając równanie (1) do (4) otrzymuje się:

10 10

(5)

10

1 - 2  Ł1>t 
i*1

(6)

10

2  h.k
i-i

(7)

Ik - I ♦ lk ( 8)

« L + 1 + AI^ + Alk (9)
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którzy autorzy podają ich wartości szacunkowe [ij , [4] • Równanie (9) sto
sowano dotychczas przez prostą analogią z modelem rozłożenia rezystancji 
UM (rys. 1), który nie jest kwestionowany. Równanie (9) powinno być za
stąpione przez równania (8), (6) 1 (7), które uwzględniają naturę UM, a 
parametry w nich występujące mogą być zmierzone.

Z przyjętego przez autora modelu wynika ważny wniosek: wartość induk-
cyjności głównej I> jest niezależna od k i dlatego ma jednakowe wartości 
dla wszystkich sekcji UM. Z tego powodu w równaniu (9) niecelowe jest u- 
względnianie składnika ¿1^. Ponadto jeżeli UM jest ’ nawinięte na rdzeniu 
ferromagnetycznym o dużej przenikalności magnetycznej, to zachodzi rela
cja Lj  ̂ »  li k, a więc np. przy obliczaniu impedancji wejściowej
sekcji wystarczy uwzględnić tylko 1.

3. Rozkład napięcia na indukcyjnośclach UM

Konsekwencją przyjęcia modelu rozłożenia lndukcyjności UM przedstawio
nego na rys. 2 i opisanego równaniami (6), (7) i (8) jest inny, dokład
niejszy sposób obliczania napięć błędów' zależnych od lndukcyjności roz
proszenia. Dotychczas napięcie na sekcji k opisywano równaniem (10) [7]:

Dk “ {rk + Jfc>Lk,Ik (10)

w którym 1^ było średnią wartością natężenia prądu w sekcji k, a 1^ było 
wyrażone równaniem (9).

Z dotychczasowych badań wiadomo, że gęstość prądu wzdłuż UM jest nie
jednakowa. W prądzie tym wyróżnia się na ogół trzy składniki [6]-, [8] :
1) prąd stanu jałowego, który przenosi energię potrzebną do namagnesowa

nia rdzenia (płynie tylko w uzwojeniu zasilanym autotransformatorowo) 
(rys. 3a) ;

2) prąd obciążenia wewnętrznego, zależny głównie od pojemności własnych 
uzwojenia, o charakterystycznym w kształcie paraboli rozkładzie gęsto
ści wzdłuż uzwojenia (rys. 3b). Prąd ten w niektórych sekcjach może 
mieć znacznie większe wartości niż prąd stanu jałowego, a jego warto
ści w tej samej chwili w różnych sekcjach mogą mleć różne zwroty;

3) prąd obciążenia zewnętrznego, zależny od impedancji wejściowej dekady 
dołączonej kaskadowo do UM, jak i od zewnętrznej impedancji obciążenia 
np. dzielnika. Jego gęstość wzdłuż UM jest również niejednakowa (rys. 
3c,d).
Przy obliczaniu napięć na sekcjach UM różnice gęstości wypadkowego prą

du wzdłuż uzwojenia muszą być uwzględnione. Autor przyjął Jednak w anali
zie, w celu uproszczenia zapisu, że gęstość prądu wzdłuż każdej pojedyn
czej sekcji UM Jest jednakowa (rys. 3e), a rezystancja UM wynosi 0.
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•a

U M  autotransf.

■ UM  tran s f .

O l  2 3 i  5 6 7 8 9 10 nr

a)

e)

Rys. 3. Składowe natężenia prądu w poszczególnych sekcjach UM
a) prąd stanu jałowego; b) prąd obciążenia wewnętrznego; c) prąd obciąże
nia niżezą dekadą; d) prąd obciążenia dzielnika zewnętrzną impedancją; e) 
wartości średnie prądu w poszczególnych sekcjach UM zasilanego autotran»-

formatorowo (I « 1  + I, + I„ + I.)e a b c d
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Oznacgsjąc średnią wartość natężenia prądu w sekcji i przez 1^ oraz 
uwzględniając dodatnie sprzężenie wszystkich sekcji oblicza się napięcie 
na uzwojeniu sekcji kt

10
Uk " 2  i “ Łi,kIl

i.1
( 11 )

Podstawiająo równacie (1) do (11) otrzymuje sięi

10 10

U* ■ JU 2  ŁifiIi - j» 2  lifkIi (12)
1.1 * i.1

Pierwsza suma po. prawej stronie równanie (12) jest niezależna od k i  dla« 
tego ma jednakowe wartości dla wszystkichsekcji UM, mimo te indukoyjno- 
śoi własne IŁ i poesosególnyoh sekoji oraz prądy przez nie przepływające 
są niejednakowe, Wynika stąd wniosekt napięcie sekcji odpowiadająos in- 
dukoyjnośoi głównej jest dla każdej sekcji takie samo. Przy zastosowaniu 
UM w dzielniku indukcyjnym ta ozęść napięcia nie jest źródłem błęcfów prze
kładni napięoiowej. Ula drugiej sumy w równaniu (12) takie stwierdzeni* 
nie są usasadnione. Indukoyjność rozproszepia lk aekoji jest funkoją k 
(równanie (7)), a ponadto przy obliosaniu napięoia.odpowiadającego tej Iz- 
dukoyjności possosególne parametry li k są sumowane z różnymi wagami (Î )«

♦. Motllwośol pomiaru indukoyjnośoi rozproszenia UM

Normalnie UM jest połąoseniem szeregowym zgodnym 10 sekoji. W osiach 
badawczych można to połąosenia rozłączyć.

Indukoyjnośoi rozproszenia 11 k można wynnaesyć, jeżeli połączy zi< 
szeregowo eekoje 1 oraz k, natomiast pozostałe sekoje pozostawi się nie« 
połąozene. Oznaczając wypadkową indukoyjność zzoregowo przeoiwni# połą« 
ozonyoh sekoji i oraz k przez L* obowiązuje równanie:

Ł' - Li , i + L k , k - Łk , i - Łi,k ' i1SI

Uwzględniając równania (1), (2), (3) oraz (13) otrzymuje się po przt- 
kaztałoeniui



Dokładny model 1 pomiary.. 89

Alternatywnie wodna oznaczyć wypadkową indukcyjność szeregowo zgodnie po
łączonych sekcji 1 oraa k priea l" i w podobny sposób otrzymuj* się rów
nania i

Indukeyjnośoi rozproszenia pary sekcji i oraa k modna wyznaczyć z równań 
(14) lub alternatywnie (15). W tym celu naledy zmierzyć indukcyjnoćoi 
własne i oraa ^ oraa lndukcyjnodć wypadkową pray połączeniu sekcji 
szeregowym przeciwnym (!•') lub agodnym (L*).

Problem pomiarowy polega na tym, ta indukcyjnotci roaproszenia wyzna
cza slą Jako rótnlce dwu prawie Jednakowyoh wartości, znanych z pomiaru, 
teki stan spowodowany Jest obecnością rdzenia ferromagnetycznego, na któ
rym nawinięta Jest uzwojenie multifilarne. Wpływ rdsenia zostanie prsed- 
stawiony dokładniej, w celu określenia sposobu pomiaru indukoyjnoścl roz
proszenia, który nie prowadzi do ¿odejmowania dwu prawie równych wartości.

4*1. Metoda badania indukoyjnoścl rozproszenia na modelu fizycznym

Indukoyjnoścl własne i wsajemne ̂ oszcaególnych sekoji są zdefiniowane 
równaniami (16) dla i ■ 1...10.

przy czym ^  oraz są strumieniami wytworzonymi przez prąd
w aekcji 1, zamykającymi slą odpowiednio w rdzeniu ferromagnetycznym i po
lis triu, i skojarzonymi z sekcją k.
Kośne Je wyrazić' za pomooą równać (17) 1 (18):

prsy czym przyjęto oznaczenia: ¿i , - preenikalności względna rdsenia
ferromagnetycznego oraz bezwzględna prótnlj ^  , 3pQ  - średnia
wartości przekrojów poprzecznych rdsenia ferromagnetycznego i równoległe
go "rdzenia" powietrznego pary aekcji 1 oraz k| lr^  - śred
nie wartości dróg strumieni w rdzeniu ferromagnetycznym i powietrzu pary 
sekcji i oraz k (ryz. 4).

(15a)

(15b)

1.■i,k 3 X1
(16)

(1.7)

(18)
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Podstawiając równania (17) i (18) do (16) otrzymuje sięi

bl,k o
(̂ r(l.k)

r(i,k)
+ P lltk l)

ŁpU,k) (19)

)

Rys. 4. Schemat rozpływu strumienia wytworzonego przez prąd w sekcji i
oraz oznaczenie parametrów

W praktyce zachodzą relacje fx >>1 oraz sr(i fc) >>Sp(i Zakłada się, 
że parametrami różnicującymi poszczególne wartości L, ^ są k . oraz
lp(i , natomiast pozostałe parametry mają wartości niezależne od numeru 
sekcji i. Z tego założenia i z równania (19) wynika ważny wniosek: warto
ści różnic Lj j - 1^ k dla i,j,k « 1...10 nie zależą od obecności rdze
nia ferromagnetycznego w UM, czyli również wartości L, lj k oraz 1^  ̂
(równania (13). (Ha) i (Hb)) są niezależne od obecności tego rdzenia, 
natomiast indukcyjnoścl k są prawie wprost proporcjonalne do ^ . Ozna
cza to, że w przypadku uzwojenia nawiniętego na rdzeniu nieferromagnetycz
nym, np. tekstolitowym, przy założeniu powtarzalności geometrii nawinię
cia, indukcyjnoścl własne są ¿¿-krotnie mniejsze niż w przypadku nawinię
cia UM na rdzeniu ferromagnetycznym o takich samych wymiarach, natomiast 
indukcyjnoścl rozproszenia są niezmienione. 0 wartościach 1̂   ̂oraz 1^ , 
(równania (14)) decyduje i', które jest mierzone bezpośrednio.

Powyższe ustalenia wskazują sposób pomiaru indukcyjnoścl rozproszenia, 
który może być wykorzystany do doskonalenia technologii wykonania UM: na
leży nawinąć uzwojenie na rdzeniu nieferromagnetycznym, łączyć sekcje pa
rami szeregowo przeciwnie, zmierzyć wartości i oraz ł' 1 obliczyć 1̂

sek.k

rdzeń ferromagnetyczny 

i i ° ^ o  i s r(i,k ) i >r| i,k ) J

„rdzeń  pow ietrzny

i SP( i,k ) i •pfi.k)
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oraz 1^ 1 z równań (14). Zaatosowanie połączeń szeregowych zgodnych Jest 
niecelowe, ponieważ w równaniach (15) nadal występują różnice prawie Jed
nakowych wartości.

4.2. Metoda mostka różnicowego
W przypadku 0M nawiniętego na rdzeniu ferromagnetycznym nie ma możli

wości usunięcia tego rdzenia bez naruszenia geometrii uzwojenia. Sposób 
pomiaru opisany w rozdziale 4.1 Jest wtedy nieprzydatny. Proponuje się w 
takim przypadku zastosowanie mostka transformatorowego, mierzącego bezpo*» 
średnio różnicę admitancji (rys. 5).

Stan równowagi mostka (Iw = 0)
opisany Jest równaniem (20):

0

Rys. 5. Mostek do pomiaru różnicy 
admitancji

Yx1 " Yx2 * <*1Gw + (20)

Mostek ten może dokładnie mierzyć 
nawet bardzo małe różnice admitancji 
ze względu na dużą czułość,która Jest 
cechą charakterystyczną mostków trans
formatorowych. Można go wykorzystać 
w następujący sposób. Do wejścia 
Yx 2 na^8i!y dołączyć admitancję o war
tości bardzo zbliżonej do admitancji 
wejściowych pojedynczych sekcji spraw
dzanego UM [yX2#! 1/(pi + ij] •
Wartość Yx2 musi być stała w czasie 
wykonywania serii pomiarów. Następ
nie do wejścia Yx1 dołącza się ko
lejno admitancję wejściowe pojedyn

czych sekcji badanego UM 1 dokładnie mierzy się różnice (dla i*1...10): 

5"-+■ JC5Ii—  - Yx 2 = °*1 ,i°w + ja,2,lBw 

Odejmując stronami te różnice od siebie otrzymuje się:

V + ^'i.i ' \  + J“Lk,k " fc*1'1 " °ęi.k,a» + J(C<2.i " °f2.k,Bw
( 2 1 )

Przyjmując, że admltancja wejściowa pojedynczej sekcji UM wynosi Yx2, z 
równania (21) oblicza się:

(R* - R,) + JW(L (oi1 i " °*1 k)Gw + 3^2 i ' ̂  k)Bw 
k.k - Li,i>* — ^ ' >IC "

x2 (22)
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oraz , z równań (14). Zastosowanie połączeń szeregowych zgodnych JestK 11
niecelowe, ponieważ w równaniach (15) nadal występują różnice prawie Jed
nakowych wartości.

4.2. Metoda mostka różnicowego
W przypadku UM nawiniętego na rdzeniu ferromagnetycznym nie me możli

wości usunięcia tego rdzenia bez naruszenia geometrii uzwojenia. Sposób 
pomiaru opisany w rozdziale 4.1 jest wtedy nieprzydatny. Proponuje się w 
takim przypadku zastosowanie mostka transformatorowego, mierzącego bezpo*. 
średnio różnicę admitancji (rys. 5).

Stan równowagi mostka (Iw = 0)
opisany Jest równaniem (20):

Yx1 " Yx2 * *1°* + 3<*2B» (20)

Mostek ten może dokładnie mierzyć 
nawet bardzo małe różnice admitancji 
ze względu na dużą czułość,która jest 
cechą charakterystyczną mostków trans
formatorowych. Można go wykorzystać 
w następujący sposób. Do wejścia 
Yx 2 należy dołączyć admitancję o war
tości bardzo zbliżonej do admitancji 
wejściowych pojedynczych sekcji spraw
dzanego DM [ ^ 2 * 1/(J?i + •
Wartość Yx2 musi być stała w czasie 
wykonywania serii pomiarów. Następ
nie do wejścia Y  ̂ dołącza się ko
lejno admitancję wejściowe pojedyn

czych sekcji badanego UM i dokładnie mierzy się różnice (dla is1...10):

fl1 + - Yx 2 = of1,i°w + Joi2,iBw

Odejmując stronami te różnice od siebie otrzymuje się:

R.~ ~ Rk + J*fL. k * ^1,1 " °il,k)(łw + d(0<2,i " °̂ 2 ,k̂  Bw
1 i.i ' (21)

Przyjmując, że admltancja wejściowa pojedynczej sekcji UM wynosi Yx 2 * Z 
równania (21) oblicza się:
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Przy prawidłowe dobranej wartości Y x 2 różnice  ̂-c^ k oraz cę̂  i - <<2 k 
■ogą być wyznaczone z niedokładnością nie przekraczającą kilku jt. Różnice 

ĵj. - obliczone z równania (22) podstawia się do równali (14).

5. Poalary

Skuteczność wetody badania indukcyjnośoi rozproszenia UH na aodelu fi
zyczny* (p. 4.1) zoetała potwierdzona poaiarowo. Uzwojenie o liczbie zwo
jów 38 x 10 było nawinięte na pusty* karkasie o wyaiarach 63/37/22 o*. 
Uzwojenie to wykonano z drutu SKRs o średnicy 0,6 a*, wg technologii opi
sanej w pracy [5]. Wyniki zestawiono w tabelach 1,2 13.

Tabela 1
Indukcyjnośoi własne L,. i [̂ .H] pojedynczych sekcji

Hr sek. i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Li.i 5,68 5,70 5,72 5,72 5,71 5,70 5,71 5,72 5,70 5,71

Tabela 2
• Indukcyjnośoi wypadkowe Z1 [¿iHj poszczególnych par sekcji 

przy połąozeniu szeregowy* przeciwny*
Kr
sek. 2 3 4' 5 6 7 8 9 10

1 1,86 1,85 1,64 1,82 1,77 1,80 2,02 1,99 1,99

2 2,21 2.14 2,36 1.91 1.71 1,56 2,05 2,00

3.' 2,08 2,27 2,42 2,35 2,03 2,10 1,54

4 1.59 1,89 1,86 2.51 2,27 2,26

5 1,85 1,92 2,42 1,83 2,05

6 1,76 2,02 1,76' 2,42

7 1,93 1,87 2,01

8 1,57 • 2,07

9 1,92
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Tabela 3

Indukcyjności rosprosaenia 1^ orai 1^ ,
(obllcione wg równań (14))

Sr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0,920 0,905 0,800 0,895 0,875 0,885 0,990 0,985 0,980

2 0,940 0 1,095 1,068 1,175 0,955 0,850 0,770 1,025 0.995

3 0,945 1,115 0 1,040 1,140 1,220 1,180 1.015 1,060 0,775

4 0,840 1,080 1,040 0 0,800 0,955 0,935 t ,255 1,145 1,135

5 0,925 1,185 1,130 0,790 0 0,930 0,960 1,205 0,920 1,025

6 0,895 0,955 1,200 0,935 0,920 0 0.375 1,000 0,680 1,205

7 0,915 0,860 1,170 0,925 0,960 0,885 0 0,960 0,940 1,005

8 1,030 0,790 1,015 1,255 1,215 1,020 0,970 0 0,795 1,040

9 1,005 1,025 1,040 1,125 0,910 0,880 0,930 0,775 0 0,955

10 1,010 1,005 0,765 1,125 1,025 1,215 1,005 1,030 0,965 0

Pomiary indukcyjności i oraa i' wykonano aoetkiea BK 484 firmy 
Tesla. Koeinalna skrajna niedokładność pomiaru lndukeyjnoścl tya mostkiem 
na najmnlejsaym aakreele (100 îH) wynoai - 0,5 tuH. Poniewaś wartości mle- 
rsone naleśą do wąakioh praedslałówt (5,6) 5,8) ¿¿H (tab. 1) oraa (1)5) ¿¿H 
(tab. 2), więc kaśda wartość a danego praadaiału Jest aieraona a takia 
•aaya błędem beawaględnym ( A § Ł lub A # Ld , który dla danego praadaiału 
aa charakter błędu ayateaatyoanego. Błąd A, oboiąśa równieś średnią war
tość wyników a danego praadaiału. Kaśdy wynik poaiaru oboiąśony Jeat, o- 
próoa błędu A #, równieś praypadkowya błędaa prayraądowya który sa-
leśy głównie od caułośol aoatka. Xa podstawie obserwacji wskasań aoetka 
skrajną wartość błędu A p, w wykorsystywanej osęśol aakresu powiewowege^
osaacowano na -0,005 ¿iH. Posaosególne wartośol indukoyjnośol roaproeaenla 
1A k {tab. 3) oraa lob skrajne błędy oblioaono na podstawie równania (23?, 
wynikająoego a równania (14a)t

ll.k • 0,5 [(LAłl t & v) - ( Ł ^  * A p) ♦

♦ ♦^a,Ł, i A p)]
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Błędy skrajne obliczonych wartości 1^ k wynoszą;
- systematyczny,: A 8  ̂■ 0,5 & S(i/ x 0,25^H} A s,l ^

- przypadkowy: A p ^ < 1,5 A p ■ 0,0075 ł̂H; ^p,l <

Dane w tabeli 3 stanowią niezbędną informację do Dokładnego modelu UM i w
tej formie powinny być wykorzystane.

Jakość wykonanego UM, ze względu na indukcyjność rozproszenia,może być 
zbiorczo scharakteryzowana przez:
- średnią wartość lj k indukcyjności rozproszenia:

10 10

Ii,k * 90 2  2 ii.k (24)
i*1 k*1 

k/i

- odchylenie standardowe <» poszczególnych wartości:

10 10 2 

--llsc 2  2  u i>k - i1(k> • (25)
i*1 k*1

k^i

Dla badanego uzwojenia parametry te wynoszą 1A k « (0,99 - 0,25) ¡j. H; 
<Sm (0,12 -  0,01)

6. Wnioski

Wnioski szczegółowe zostały sformułowane przy wyprowadzonych zależno
ściach, głównie w rozdz. 2 i 3. Wnioski ogólne są następujące:
1. Model rozłożenia lndukcyjnoścl UM stosowany dotychczas jest mało do

kładny i nie uwzględnia natury lndukcyjnoścl głównej i rozproszenia po
szczególnych sekcji. W nowym modelu indukcyjności te są bezpośrednio 
uzależnione od lndukcyjnoścl Własnych i wzajemnych poszczególnych par 
sekcji. Wartości lndukcyjnoścl głównej L oraz rozproszenia 1^ (równa
nia (6) i (7)), stosowane również dotychczas, są uproszczonymi elemen
tami charakterystyki UM i nie mogą być stosowane do dokładnych obli
czeń błędów.

2. Pełną informację o. lndukcyjnoścl rozproszenia UM należy zapisać w for
mie tabeli zawierającej 90 wartości. W równaniach napięć błędu warto-* 
ścl te występują z różnymi wagami i dlatego przy obliczeniach dokład
nych stosowanie wartości średniej jest nieuzasadnione. Średnia wartość 
lndukcyjnoścl rozproszenia i odchylenie standardowe poszczególnych war-
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toścl mogą służyć Jako zbiorcze wskaźniki Jakości wykonanego uzwo
jenia.

3. Za pomocą typowego mostka do pomiarów małych indukcyjności można zmie
rzyć indukcyjnoścl rozproszenia 1  ̂  ̂z niedokładnością rzędu kilku
dziesięciu %, a ich rozrzut z niepewnością kilku %, Jeżeli UM Jest na
winięte na rdzeniu nieferromagnetycznym. Istotnymi cechami takiej kon
strukcji są: 1 )¿i -krotne zmniejszenie indukcyjności własnych i wzajem
nych poszczególnych sekcji w stosunku do uzwojenia nawiniętego na rdze
niu ferromagnetycznym; 2) niezmienność indukcyjności rozproszenia. Ta
ki sposób wykonania UM i pomiaru może być stosowany np. przy doskona
leniu technologii wykonania UM.

4. Mostek różnicowy umożliwia wykonanie pomiarów indukcyjności rozprosze
nia UM, nawiniętego na rdzeniu ferromagnetycznym o wysokiej przenikal- 
ności.

5. Mimo że przedstawiona analiza Jest wykonana dla uzwojenia 10-sekcyjne- 
go, to jednak wyprowadzone zależności dają się łatwo przystosować do 
opisu uzwojeń o innej liczbie sekcji.
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TOHHAH llOfifiHb H H3MEPEHHH mtliPKTHBHOCTH 
PACCEHHHH ID'BbTBSHaaPHHX OBMOTOK

P  e s d  m e
B oiaibe npejoiaBianioa. peayjtiiaiu imateamioc aooasAoaaswa uwyrKTaBiiooia 

nyjiHH(J)BJŁttpiaat a io tok j upeaoiaBjuteTCŁ so ia e ta a a  onuouBanneji moabab, bhxb- 

jweTcs Bsaauocssai uexxy HHAyKTasHooiBS pacceaaa* a pacnpeAsxensaM eaothoc- 

?h  TOKa i a o z i  oCmotkk. ^auicR ccoooOh onpexejxeKiis aaxyxTBBBOotB pacceaBaa, 
QpBuexxexcx Mexox onMTHMx MOxexBHUX xcoxexoBaHxtt oOmosbb aa aedieppoa&rHHT- 
HHX OepXeBBBKBZ.

PRECISE MODEL ARE MEASUREMENTS OP LEAPACE IHDUCTAHCE 
OP MULTIPILAR WINDINGS

S u m m a r y
Reeulte of precise testings of multifilar windings Inductance have 

been presented as well ae a sore preciae descriptive aodel Is given. The
re has been found out relation between leakage inductance and current den
sity distribution along the windings. Sons methods of leakage Inductance 
determining have been given. There has been applied a method of experi
mental model testing of winding coiled on nonferromagnetic core.


